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Des recommandations actionnables fondées sur des évidences!

Chaque étage de la pyramide répond à des questions et ajoute de la valeur aux données initiales



Volumes de données satellitaires
Landsat: 600 images/jour | 10+ million images | 4+ PB 

Sentinels: 30’000 images/jour | 54+ million of images | 320 PB

… et de nombreux autres satellites (~70) observent continuellement 

la Terre



“Le satellite Landsat est capable de prendre une photographie complète de 

l’ensemble de la planète toutes les deux semaines, et il collecte des données 

depuis plus de vingt ans. Malgré le besoin énorme de ces informations, la grande 

majorité de ces images n’a jamais déclenché le moindre neurone dans un 

cerveau humain. Elles sont simplement stockées dans des silos électroniques 

de données.

Understanding our planet in the 21st Century

Al Gore, California Science Center, January 31, 1998



Comment 

transformer ce 

large volume de 

données en 

information utile 

pour supporter la 

prise de décisions 

basées sur des 

évidences?



40+ years
FROM 1984 to 2025

10-30-90m
PIXEL RESOLUTION

10 sensors
LANDSAT 5/7/8/9; 

SENTINEL-1AB/2AB/3/5P

> 450 million
PIXELS

> 3000 billion
OBSERVATIONS

~ 80’000 images
INGESTED

~30 TB
ANALYSIS READY DATA

~40 millions CHF
COST OF DATA WITHOUT OPEN DATA 

ACCESS POLICY

SWISS DATA CUBE en chiffres
Une archive unique de données prêtent à l’analyse MaJ hebdomadaire!

Official gov. data 
DEM; Climate models; Land Cover,… 

EO data products 
NDVI, NDWI, EVI, LAI, … time-series

Chatenoux B., Richard J.-P. Small D., Roeoesli C., 
Wingate V., Poussin C., Rodila D., Peduzzi P., Steinmeier 
C., Ginzler C., Psomas A., Schaepman M., Giuliani G. 
(2021) The Swiss Data Cube: Analysis Ready Data 
archive using Earth Observations of Switzerland, Nature 
Scientific Data. 8:295 https://doi.org/10.1038/s41597-
021-01076-6 
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SwissEnvEO: une BD environnementale FAIR
http://geonetwork.swissdatacube.org

Giuliani G., Cazeaux H.  Burgi P.-Y., Poussin C., Richard J.-P., 

Chatenoux B. (2021) SwissEnvEO: a FAIR national environmental data 

repository for Earth Observation Open Science, CODATA Data Science 

Journal 20(1):2 http://doi.org/10.5334/dsj-2021-022 
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Couverture neigeuse mensuelle [1984-2021]



Probabilités d’observer de la neige basée sur les modèles 

climatique régionaux (RCP)

-12%

-39%

Données mensuelles de 
neige binaire

Données 
mensuelles de 
température

Données 
mensuelles de 
précipitations

CH2018 – Température et Précipitations
Selon les scénarios RCP2.6, RCP4.5 et RCP8.5 

GLMM

Prédire



Geoembeddings [2017-2024]…
…vecteurs qui encodent la variabilité géographique



Comment passer de systèmes qui montrent des états / impacts…
…à un système intégré permettant d’identifier le cadre DPSIR et de prédire les paysages futurs ?

Lucas et al. (2022)



Jumeau Numérique…
…C’est une représentation virtuelle évolutive d’un objet ou d’un processus, qui utilise les 

données et les observations provenant de son équivalent physique (Spatial Digital Twins, 2022)

G. Di Marzo Serugendo, A. -F. Cutting-Decelle, L. Guise, T. Cormenier, I. Khan and L. Hossenlopp, "Digital Twins: From Conceptual Views to Industrial 
Applications in the Electrical Domain," in Computer, vol. 55, no. 9, pp. 16-25, Sept. 2022, doi: 10.1109/MC.2022.3156847.





Living Switzerland…
….une capacité unique à capturer des informations cohérentes et évolutives 

sur les états et la dynamique des paysages passés et présents, afin 

d’éclairer la planification du futur
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DIGITAL INFRASTRUCTURE (BASED ON THE OPEN DATA CUBE)

ENGAGEMENT (E.G. ACADEMIA, GOVERNMENTS, RESEARCH AND SPACE AGENCIES, NGOS, LANDHOLDERS)
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Calibration and Validation

Living Earth – Concept & Approche



Classification - couverture du sol
Living Earth construit de façon unique des classes de couverture du sol à partir de descripteurs 

environnementaux issus principalement des données d’observations de la Terre, selon le système LCCS 

de la FAO.



Descripteurs environnementaux

Defined units

Defined Categories



PRIMARILY VEGETATED PRIMARILY NON-VEGETATED

AQUATIC OR REGULARLY 
FLOODED

TERRESTRIAL
AQUATIC OR REGULARLY 

FLOODED
TERRESTRIAL

Cultivated 
Terrestrial 
Vegetation

Natural/semi-natural 
Terrestrial
Vegetation

Cultivated 
Aquatic 
Vegetation

Natural/semi-natural 
Terrestrial
Vegetation

Artificial
Surface

Naturally
Bare
Surface

Artificial 
Water

Natural 
Water

Water

Formes générales

Level 1

Level 2

Level 3

Descripteurs Environnemetaux GénériquesCouverture du sol – Niveau 3

Broad description (Level 3)

• ‘Natural’ Terrestrial Vegetation



PRIMARILY VEGETATED PRIMARILY NON-VEGETATED

Ajout de détails

Descripteurs Environnementaux Essentiels
Needed to fully construct the FAO LCCS

Couverture du sol – Niveau 4

More detail (Level 4)

• Woody shrub

• Canopy cover (40-65 %)

• Canopy height (0.5 m)

• Broadleaved

• Evergreen

• No second layer

• Not waterlogged



Ajout des dernières touches 
et du cadre

PRIMARILY VEGETATED PRIMARILY NON-VEGETATED

Descripteurs Environnementaux AdditionelsCouverture du sol – Niveau 5

Additional information

• Above ground biomass 
(10 kg)

• Canopy cover (55.5 %)

• Species A 



Broad description

‘Cultivated’ Terrestrial 
Vegetation

More detail

• Woody shrub

• Canopy cover (40-65 %)

• Canopy height (0.5 m)

• Broadleaved

• Evergreen

• No second layer

• Not waterlogged

Additional information

• Above ground biomass 
(10 kg)

• Canopy cover (55.5 %)

• Species A 

Living Earth - Analyses
Environmental 

descriptors used to 
construct land cover 

classes

Conversion
(off diagonal)

II: Evidence for impacts III: Identifying 
and evidencing 

pressures  

V: Future landscapesI: Observed change

Modification
(on-diagonal)

Sequential and/or 
simultaneous

IV: Linking 
impacts with 

pressures

Planning Actions

NATURAL TERRESTRIAL VEGETATION
Trees closed canopy (< 10 %) tall (< 2m) broadleaved 
evergreen with no understory; canopy cover of 50 (± 

10) %, above ground biomass of 15 (± 5) Mg ha-1, 
dominated by Birch (Betula pendula)

A12.A3.A15.B8.D2.E2.F2
- 50 (± 10). 15 (± 5) .144

NATURAL TERRESTRIAL VEGETATION
Trees closed canopy (> 65 %) tall (>14 m) broadleaved 
evergreen with an understory; canopy cover of 72 (± 

5) %, above ground biomass of 170 (± 15) Mg ha-1, 
dominated by European beech (Fagus sylvatica) 

A12. A3.A10.B5.D2.E2.F1
-72 (± 5). 170 (± 15).676

Sources of pressure 
data

Different pressures 
linked to impacts

Gathering through time-series 
comparison of environmental 

descriptors

Defined units or categories

Designing landscapes

Visioning

Impact (pressure) Pressure > Impact



PAST PRESENT

INFORMATION
Relations

KNOWLEDGE
Patterns

UNDERSTANDING
Reasons Princples

WISDOM

L3 Layers

L4 Layers

Production of 

EDs

Living Earth

Land Cover 

LCCS maps -  

production

Earth Track

Land Cover 

LCCS maps - 

validation

DATA

National & 

Regional 

Data 

sources

FUTURE

Land Change Modeler

Projections & 

Scenarios

Other…

Change framework

Landscape Mosaic

Other…

Land Cover 

LCCS maps - 

analysis

Schema Transform

Ecosystem Ass.



Suisse – Niveau 3 [2018]



Suisse – Niveau 4 [2018]









LCCS4 layers Definition Source & method for data prep

artisurf_urb_cat artificial surface (urban built up or non-built up) SDC/Copernicus

mnolinea_urb_cat non-linear surfaces (e.g., industrial) TLM

martdens_urb_cat Urban density (e.g. high, medium, low, scattered) (%) SDC/Copernicus

urbanveg_urb_cat urban vegetation type (e.g., parks, lawns) TLM

lifeform_veg_cat

woody (trees, shrubs), herbeceous (graminoids, forbs) & cryptograms (lichens, 
mosses) WSL

canopyht_veg_con Canopy height (m) NFI 

canopyco_veg_con Canopy cover (%) SDC/Copernicus

leaftype_veg_cat broad-leaved, needle-leaved or aphyllous SDC/Copernicus

phenolog_veg_cat evergreen, deciduous, mixed, mixed (forbs, graminoids) NFI

cropseqt_agr_cat crop sequences for cultivated terrestrial vegetation

spatdist_veg_cat spatial distribution (fragmented or continuous)

baresurf_phy_cat bare surface materials (consolidated or unconsolidated) TLM

waterstt_wat_cat water state (water, ice or snow) SDC

snowcper_wat_cin Snow persistence (hydroperiod) (days) SDC

watersea_veg_cat water seasonality in (semi-)natural areas SDC/Copernicus

LCCS3 layers Definition Source & method for data prep

vegetat_veg_cat Binary column indicating the present (or otherwise) of vegetation. SDC

aquatic_wat_cat

Binary column indicating the present (or otherwise) of an aquatic land cover (e.g., 
water). SDC/Copernicus

cultman_agr_cat Binary column indicating the present (or otherwise) of cultivation. WSL

artific_urb_cat Binary column indicating the present (or otherwise) of Urban areas. SDC/Copernicus

artwatr_wat_cat Binary column indicating the present (or otherwise) of artifical water bodies. BAFU

Suisse – Descripteurs environnementaux [2018]



Données annuelles & quantifier les changements 
…1984-2024 (Landsat) – 30m & 2018-2024 (Sentinel-2) – 10m



20182024



▪ Couverture du sol: Suisse [NOLC04] - Global [IPCC; ESA CCI] -  Europe [CORINE]

▪ Habitat: Suisse [TypoCH] – Europe [EUNIS]

▪ Ecosystèmes: Europe [MAES]

Traduction de schémas



NOLC04 – Niveau 1 [2018]



MAES – Niveau 2 [2018]



IPCC – Niveau 1 [2018]



Patterns of land use change in Southeast China under a Scenario 
(Zhang et al. 2023).

1. Data Input
▪ Remote sensing data
▪ Other ancillary data (climate, soil, topography…)

2. Land Cover Time series
▪ Land cover maps at multiple time steps
▪ Classification / labeling of land cover types
▪ Time series dataset of land cover changes

3. Change Analysis
▪ Detection of transitions between land cover classes
▪ Transition probability matrix (Markov chain)

4. Cellular Automata Modeling
▪ Neighborhood rules for spatial dynamics
▪ Incorporate spatial constraints
▪ Simulate land cover dynamics

5. Future projection
▪ Apply CA-Markov model
▪ Generate projected land cover map for future years
▪ Scenario analysis (urban expansion, climate

impact…

6. Outputs and Evaluation
▪ Projected land cover maps
▪ Change statistics
▪ Model validation

Projections (futur)



Modèle Landscape Mosaic…
…identifier les impacts anthropiques vs. naturels

Le Landscape Mosaic est une classification tripolaire d’un lieu, tenant compte des contributions relatives de trois types 

de couverture du sol prédominants,  Agriculture, Naturel, Urbain, dans la fenêtre spatiale entourant ce lieu. Il fournit 

une perspective paysagère des pressions anthropiques posées par l’agriculture et le développement urbain, et son 

déplacement spatio-temporel met en évidence les territoires où l’intensité anthropique a changé.



Vogt P, Wickham J, Barredo JI, Riitters K (2024) Revisiting the Landscape Mosaic 

model. PLoS ONE 19(5): e0304215. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0304215

Modèle Landscape Mosaic…



Sentinel-2 [2018]



Couverture du sol [2018]



LM – 19 classes



Agriculture Naturel Urbain

Diversité Intensité Anthropique Naturalité

LM – Produits thématiques [2018]

















▪ Utilisation des resources nationales 

(swisstopo, NFI, OFS, OFEV, SDC, …)

▪ Premiers pas vers un système intégré, 

standardisé et évolutif du suivi de 

l’environnement

▪ Sémantiquement consistant

▪ Open Data, Open Source, Algorithmes, 

Standards, principes FAIR > science 

reproductible 

▪ Promotion d’une approche collaborative du 

développement & possiblement en lien avec 

les politiques publiques cantonales et 

fédérales

▪ Premiers produits disponibles durant la 

première moitié de 2026

Conclusions



gregory.giuliani@unige.ch
gregory.giuliani@unepgrid.ch

https://www.unige.ch/envirospace/livingearth
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